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Introduction 

Organic waste is a significant problem in most countries around the world, including Iran, and 

every year large sums of public money expenditure are spent on its transportation, burial, and 

processing to mitigate in order to prevent environmental pollution and health issues risks. There 

are various methods for collecting and managing the management of organic waste, including 

waste incineration, as well as aerobic and anaerobic digestion incinerators, aerobic and anaerobic 

digesters. Biogas is one of the most promising bioenergy options among for non-fossil fuel-based 

energies, and it is noteworthy that a wide range of many biodegradable organic wastes, such as 

plant and animal matter organic matter, can serve as substrates for biogas production to urban 

waste water and some industrial waters, can be used as substrates for biogas production, provided 

that the necessary chemical and physical conditions for the growth of methane-producing 

bacteria archaea are established provided. The efficiency quality of the anaerobic sludge 

decomposition process under anaerobic conditions depends on environmental conditions and the 

microbial community mechanism of bacteria, so changes in operating conditions that lead to 

changes in the dominant bacterial species can significantly impact affect the performance of the 

digester. In this bench-scale study, anaerobic digestion was evaluated with different ratios 

amounts of feedstock feed, water, and Granulobacter inoculum Granobacteria was investigated 

with the aim of evaluating its potential using this type of bacteria as an bioaugmentation agent 

inoculant to increase the efficiency of the anaerobic digestion process on a laboratory bench 

scale. 

Materials and Methods 

The raw materials used in the experiment included urban waste (e.g., bread, orange peels, 

vegetables, egg cartons, fruit peels, rice, meat, eggshells, pasta, tea, and onion peels), 

Granulobacter, and sodium hydrogen carbonate (NaHCO3). The treatments consisted of 3033.20 

g household waste + 3033.20 g water + 709.30 g Granulobacter (T1), 3972.70 g household waste 

+ 3972.70 g water + 400 g Granulobacter (T2), 2415.30 g household waste + 2415.30 g water + 

209.10 g Granulobacter (T3), and 2000 g household waste + 2000 g water + 200 g 

Granulobacter (T4).  In each treatment, the primary feed sample (urban waste) was crushed into 

smaller pieces (less than 1 cm) and thoroughly mixed. An equal amount of water was then added, 
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followed by adding Granulobacter to the feed. The pH of the feed was measured using a pH 

meter. Then, each treatment was poured into the digester tank, and the system was initiated. At 

the end of the digestion process, the biogas tank was separated from the system, and the gas 

contents were analyzed using gas chromatography (GC). Then, following the complete discharge 

of the biogas, the digester door was opened, and the remaining contents were subjected to 

elemental analysis, similar to the initial feed, as well as physicochemical tests (including dry 

matter, ash, and organic matter). Changes in pH, temperature, and pressure were measured 

throughout the process and compared across treatments. Data were analyzed using a factorial 

experiment in a completely randomized design with three replications. Mean comparisons were 

performed using Duncan's multiple range test at a probability level of α = 5 % using SPSS 

software (version 18). 

Results and Discussion 

The findings revealed that the moisture content of the digested samples increased compared 

to that of the initial feedstock. Moreover, in all treatments except T4, the ash content of the 

transformed feedstock during digestion was higher than that of the digested material. The largest 

reduction in carbon relative to the feedstock (1.80 %) was observed in T1, while the maximum 

methane content (43 %) was obtained in T2. Additionally, the pH reached approximately 6.75 in 

T1 after 90 days. However, it reached 7.45, 7.00, and 5.10 in T2, T3, and T4 after 49, 54, and 47 

days, respectively. During the anaerobic digestion period, T1 showed low temperature 

fluctuations, maintaining a steady temperature of around 48 °C until the end of the period. In T2, 

the temperature declined from 50 °C on day 5 to 37 °C at the end of the period, whereas in T3, it 

rose by about 10 °C from day 5 to the end of the period. Notably, T4 showed temperature 

fluctuations within the range of 40–45 °C. Furthermore, reactor pressure fluctuations in T1 varied 

between 0.12 and 0.50 bar. In T2, the pressure varied between 0.15 and 0.25 bar from day 4 to 

the end of the period, while in T3, it ranged from 0.20 to 0.25 bar. In T4, the pressure remained 

almost constant (0.15 bar) throughout the entire period. 

Conclusion 

Anaerobic digestion is a biological process in which the organic matter is decomposed in the 

absence of oxygen through the participation of various bacterial species. In this study, the 

anaerobic digestion process was examined using different amounts of municipal organic waste, 

water, and Granulobacter. The results demonstrated that Granulobacter, when used as an 

inoculant, is a promising bacterium for increasing the efficiency of the anaerobic digestion 

process on a laboratory scale. 

 



 

This is an open-access article under the CC BY NC license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

 نشریه  

 مکانیزاسیون کشاورزی  

  2717-4107 :کترونیکیلا شاپا

  https://jam.tabrizu.ac.irنشریه:  درگاه

 مقاله پژوهشی 

  از بیوگاز تولید  گرانوباکتری بر فرایند هوازیبی تاثیر میکروارگانیسم

 آزمایشگاهی( آلی شهری )مقیاس پسماندهای

 2، سیما عسکری2، زهرا صادقی*1لیلا یوسفی

          1404/ 12/ 27تاریخ پذیرش:                       1404/ 12/ 27تاریخ بازنگری:                                1404/ 09/ 09تاریخ دریافت:

 . رانی ا، اسلامشهر،  یدانشگاه آزاد اسلام  ،واحد اسلامشهر  ،یمیش  گروه  -1

 ایران ،  تهران، دانشگاه آزاد اسلامی  ،واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی شیمی  -2

 leila.yousefi@iau.ac.ir mail:-E* نویسنده مسئول:         

 

 چکیده 

  با مقادیر مختلف پسماندهای آلی شهری، آب و گرانوباکتری با هدف بررسی تاثیر این نوع باکتری بر   هوازی هضم بی  در این پژوهش،

(،  T1گرم گرانوباکتری )  709/ 30گرم آب +    3033/ 20گرم پسماند خانگی+    3033/ 20انجام پذیرفت. تیمارها،    فرایند  وریبهره   افزایش

گرم آب    2415/ 30گرم پسماند خانگی+   30 /2415(،  T2گرم گرانوباکتری )  400گرم آب +    3972/ 70گرم پسماند خانگی+   3972/ 70

( بودند. طبق نتایج، رطوبت  T4گرم گرانوباکتری )   200گرم آب +    2000گرم پسماند خانگی+    2000(،  T3گرم گرانوباکتری )  209/ 10+  

  با  در مقایسه  خوراک خاکستر درصد تبدیل T4شده نسبت به خوراک بیشتر بود. همچنین در کلیه تیمارها غیر از های هضم در نمونه

  T1درصد( در تیمار    1/ 8نسبت به خوراک )ترین میزان کاهش کربن در ماده هضم شده  بیش  شده افزایش یافت. همچنین  هضم   ماده

 6/ 75روز به حدود    90، بعد از  T1در تیمار    pHگیری شد. از سوی دیگر مقدار  اندازه   T2درصد( در تیمار    43ترین میزان متان )و بیش

هوازی از  طی دوره هضم بی   T1رسید. تیمار    5/ 10و    7،  7/ 45روز به    47و    54،  49به ترتیب پس از    T4و    T2  ،T3اما در تیمارهای  

ام تا انتهای  5، دما از روز T2ثابت باقی ماند. در تیمار  C48°نوسانات دمایی بسیار کمی برخوردار بود و تا انتهای دوره، دما در حدود 

که در  افزایش یافت. قابل توجه این  C 10°ام تا انتهای دوره حدود  5، دما از روز  T3کاهش نشان داد اما در تیمار  37تا  C50°دوره از 

  0/ 50تا    0/ 12، تغییرات فشار مخزن در محدوده  T1ماند. از سوی دیگر در تیمار  باقی   45تا    C40°، نوسانات دمایی در محدوده  T4تیمار  

گیری  بار اندازه   0/ 25تا    0/ 20ی  در محدوده   T3بار و در تیمار    0/ 25تا    0/ 15ام تا انتهای دوره، در محدوده  4از روز    T2بار اما در تیمار  

  بار( بود.  0/ 15، مقدار فشار در کل دوره تقریبا ثابت )T4شد. در تیمار 
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 مقدمه -1

از جمله ایران    جهان  کشممورهای  اکثر  معضمم   آلی  پسممماندهای

  برای  عمومی،  بودجه  از  زیادی  مبالغ  سمماله  هر  و  شمموندمحسمموم می

  آلودگی  از  جلوگیری  ها در راسمممتای  آن  دفن و فرآوری  نق ،  و  حم 

  هایروش.  شممودمی  پرداخ   بهداشممتی  مسممای   و زیسمم   محیط

  دارد  وجود  پسمماندهای آلی  مدیری   و  آوریجمع  به منظور مختلفی

  و  هوازی  هایهاضمممم  پسمممماندسممموزها،  به  توانمی  آنها  میان  که از

  معمولا رایج،  کشمورها، سمیسمتم  اکثر  البته در.  کرد  اشماره  هوازیبی

  اسمتفاده  دیگر  فرآیندهای  از  ندرت  به  و  اسم (  لندفی )  زمین در  دفن

  مواد  از  مهندسمی این حهم  غیر دفن  و  آوریجمع یشمود و نتیههمی

  بمه اکسمممیمدکربن  دی  و متمان  مکعم   متر همامیلیون  تولیمد آلی،  زایمد

  زیسم   هایآلودگی  باعث  که  اسم   خطرناك  بسمیار  هایشمیرآبه  همراه

 (.  Chen et al., 2016شوند )می  محیطی

  و  سمو یک  از فسمیلی  ذخایر  و  منابع  محدودی   اخیر  هایسمال  در

  این  رویهبی  مصممر   از  ناشممی  محیطی زیسمم   مشممکلات  و  آلودگی

  تولید  دیگر  منمابع  به که  گردیده  موج   دیگر،  سممموی  از  هاسممموخ 

  از  حاصممم   انرژی  روزافزون  مصمممر .  شمممود  بیشمممتری  توجه  انرژی

  احتراق  از  حاصم   هایآلاینده  انتشمار  واسمطه  به فسمیلی  هایسموخ 

  و  اتمسمممفر  در  کربن  اکسمممیددی  افزایش  و فسمممیلی  هایسممموخ 

  کرده  روبرو  آمیزیتهدید  تغییرات  با  را  جهان  آن  از  ناشمممی  پیامدهای

  بودن تهدید  غیرقاب   و فسممیلی  منابع  محدودی   سممو  دیگر  از.  اسمم 

  تما  اسممم   گردیمده موجم   را  هماقیمم   افزایش  بینیپیش  منمابع،  این

  انهام  انرژی،  بخش  ریزانبرنامه  و  گذارانسیاس   شمده  باعث که  جاآن

  سممموی بمه حرکم   و  انرژی  همای حمامم   تغییر  سممماختماری،  مطمالعمات

  یکی  و  دهند  قرار  خود  کاری  هایبرنامه  رئوس  در  را  پاك  هایسوخ 

.  اسم    توده  زیسم   منابع  از  حاصم   انرژی  از  اسمتفاده  ها،گزینه  این  از

  احداث  مسممتلزم  بالادسممتی  تاسممیسممات  از  گاز  انتقال  ،دیگر  طر   از

  جبران  جه   که  انتقال اسمم   مسممیر  در  گاز فشممار  تقوی   واحدهای

  بمالا  همایهزینمه گرفتن  نظر  در  بما.  اسممم   نماپمذیراجتنمام   ،فشمممار  افم 

  فشممار  تقوی   واحدهای  و  گاز  انتقال  لوله  طوی   خطوط  احداث  جه 

  و  پیشمممگیری  جهم   ویژه و وسمممیع  همایپمالایش بمه نیماز  همچنین و

  اسممم   بهتر ،لولمه  خط  مسمممیر  در  مترقبمه  غیر حوادث  وقوع  کنترل

  مح ، در  تولید  قاب   و  قیم   ارزان  پاك،  سممموخ  یک  از  اسمممتفماده

  ترینامیمدوارکننمده  از یکی  بیوگماز. گیرد  قرار  ارزیمابی  و  بررسمممی  مورد

  همایسممموخم   بر  مبتنی  همایانرژی  برای  زیسمممتی  انرژی  همایگزینمه

  آلی   پسماندهای  از  بسمیاری کهاسم  و نکته قاب  توجه این غیرفسمیلی

  تمما  حیوانی  و  گیمماهی  آلی  ممماننممد مواد  بیولوژیکی  تهزیممه  قممابمم 

  عنوانبه  توانندمی  صممنعتی  هایآم  برخی  و  شممهری  هایفاضمملام

  بر  گیرند مشممروط  قرار  اسممتفاده  مورد  بیوگاز  تولید  برای  بسممترهایی

  زامتان  هایباکتری  رشد  برای  لازم فیزیکی  و  شمیمیایی  شمرایط  کهاین

 (.  Zaeni et al., 2019)  باشد  شده  فراهم

  تولیمد بمازدهی در  راکتور بمه  دهیخوراك  نحوه  ، وpHدمما،    کنترل

  یکی  هوازیبی  دارد. هضمم  سمزایی  به  نقش  آن  درصمد ترکی   و  بیوگاز

  در  فماضممملام  لهن  تثبیم   فراینمدهمای  پرکماربردترین  و ترینقمدیمی  از

  این.  اس   روز در  مکع   متر  20000  از  بیش  دبی  با  هایخانه تصفیه

  محصممولات به  اکسممیژن  غیام  در  را  لهن  در  آلی  جامد  مواد  ،فرایند

.  کندمی  تبدی   ضممرربی  مواد  و  کربن  اکسممید  دی  متان،  مانند  نهایی

  انهمام فراینمد در نیز  هماپماتوژن  نمابودی و  جماممد  مواد مقمدار کلی کماهش

 (.  Mehrdadi et al., 2004; Zamiraei et al., 2013گیرد )می

هیدرولیز، اسممیدسممازی،   کلی  فاز سممه  شممام   هوازیبی هضممم

  مماننمد  ایپیچیمده هیمدرولیز ترکیبمات فماز بماشمممد. درسمممازی میمتمان

  به  و  تبدی   شمدنیح   شمک   به  لیپیدها  و  هاپروتئین  ها،کربوهیدرات

  یمحمدودکننمده   هیمدرولیز،.  دنم شمممومی  هیمدرولیز  سممماده  منومرهمای

  اسمید  هایاسمیدسمازی، باکتری  فاز اسم . در  اسمیدسمازی فاز  در  سمرع 

  مانند  کوتاه  زنهیره  با  آلی  اسمیدهای  به  را  اولیه فاز  محصمولات  ،سماز

  و  هیدروژن  و  اسممید لاکتیک  و  اسممید  پروپیونیک  اسممید،  اسممتیک

  هایباکتری  اغل   سممازها  کنند. اسممیدمی تبدی   کربن  اکسممیددی

.  هسمتند  مقاوم  نسمبتاً  دما  و  pHتغییرات   برابر در  و  هسمتند  اختیاری

  متمابولیسمممم در  محلول  اکسمممیژن  از  تواننمدمی  اختیماری  همایبماکتری

  سمماع   چند  حدود در  تقسممیمی  زمان  سممازها  کنند. اسممید  اسممتفاده

کنند. از سممموی    عم   محیطی  مختلف  شمممرایط  در  توانندمی  و  دارند

  به  را  فرار  اسممیدهای  سممازمتان  هایسممازی باکتریمتان  دیگر در فاز

  بمه  آلی مواد  تهزیمه  در مرحلمه آخرین  فماز  این.  کننمدمی  تبمدیم   متمان

  تشممکی   هایکه باکتریباشممد. قاب  توجه اینمی  هوازیبی  شممک 

  بیشمترین  متان  یدهندهتشمکی   هایباکتری  همراه به  اسمید  یدهنده

  ایمن.  کمنمنممدممی  ایمفمما  لمهمن  هموازیبمی  هضمممم  فمرایمنممد  در  را  نمقمش

  ترکیبات  که)  اختیاری  هوازیبی  هایباکتری  شام   هامیکروارگانیسم

  هوازیبی  همایبماکتری  و(  کننمدمی  تخمیر  را  سممماده  و  محلول  آلی

باشمند.  می(  کنندمی  تهزیه  را  هاپروتئین  و  هاکربوهیدرات که)  مطلق

  و  محیطی  شمرایط  به  هوازیبی  شمرایط  در  لهن تهزیه  فرایند کیفی 

  که  برداریبهره  شمرایط  در تغییر  لذا  دارد  بسمتگی  هاباکتری  سمازوکار

  را  هاضممم  عملکرد  شممود،می  باکتریایی  غال   هایگونه تغییر  به  منهر

 Mehrdadi et al., 2004; Zamiraei etدهد )می  قرار  تأثیر  تح 

al., 2013.) 

های مختلفی در رابطه با  آمده، پژوهشعم های بهطبق بررسمی  

ها  ها و جمعی  میکروارگانیسمم های مختلف پسمماندتاثیر دما، نسمب 

 .Chen et alبر تولید و کیفی  هضمم مواد جامد انهام شمده اسم .  

  مواد غذایی  پسممانددما و نسمب  کود به  در پژوهشمی تاثیر    (2016)

   یفیو ک  وگازیب  دیتول  ی،هوازیب  یهاسممممیکروارگانیم  را بر جمعی 

  یهما یم و تحل  هیم تهزمورد بررسمممی قرار دادنمد.    هضمممم مواد جماممد

بر    مواد غذایی  پسمممانددما و نسممب  کود به   داد کهنشممان    یمولکول

تولید    یوربهرهطبق نتایج،    گذار اسم .ریتأث  ییایباکتر  میزان جمعی 

افزایش یاف .  از    مواد غذایی  پسمماندنسمب  کود به    شیبا افزا  وگازیب
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  یکربند یپ  ،هاکرومیمی،  آمار  یها یو تحل هیتهزسمموی دیگر طبق  

هاضممم و  دادند تا عملکرد   رییمختلف تغ  طیجامعه خود را تح  شممرا

 .دهند  شیرا افزا  وگازیب  در نتیهه تولید  

  Yono et al. (2018)    یاز پسمماندها   وگازیب  دیتول  پژوهشمیدر  

هد  از  را مورد بررسمی قرار دادند.    یهوازیکاسماوا به روش ب یصمنعت

  یا دو مرحله   ریو تخم  یامرحله کیم   ریتخم  ریمطمالعمه تاث،  قیتحق  نیا

  بررسمممیو    وگازیب  دیبر تول  3CO2Naمطالعه اثر بافر    وگاز،یب  دیبر تول

از پسممام نشمماسممته    وگازیب  دیمتانوژن بر تول  یهایاثر غلظ  باکتر

  یباکتر   %20در غلظ     وگازیب  دیتول  نیشتریب  ا بود. طبق نتایج،کاساو

  %8. در غلظ   بود  تریلیلیم 2458که معادل    آمدمتانوژن به دسمم   

تول%15و     تریلیلیم  2117و    تریلیلیم  2105  ز معمادلوگمایب  دیم ، 

 گیری شد.اندازه

  Gao et al. (2020)    تولتمماثیر عملکرد  بر  مخمر    دیمم افزودن 

، مورد بررسممی  وگازیب  دیپس از کاهش تولرا به بسممتر هاضممم    وگازیب

مخمر فعمال    %2بما افزودن    وگمازیبروزانمه    دیم تول ،جینتماطبق    قرار دادنمد.

روز   از  37و    12در  بام  ترت  ی،هوازیهضمممم    550و    520   یم بمه 

در گروه  امما بود.   داریم گماز نسمممبتماً پما دیم و تول افم یم  شیافزا  تریلیلیم

کماهش    یداریگماز بمه طور معن دیم تول  شی، افزا(بمدون مخمر)شممماهمد 

فرار،    یآل  یدهایمانند اسمم   ییهاشمماخ    یو تحل  هیتهز جینتا.  اف ی

هضممم    سممتمیسمم   یدارینشممان داد که پا  کیونیپروپ  دیو اسمم   ییایقل

اثرات دما و  دیگر   اسممم . در پژوهشمممی  گروه مخمر بالاتر    یهوازیب

و    وگازیب  دیبر تول  ییغذا  عاتیمخلوط کود و ضمما های مختلفنسممب 

  شی افزاطبق نتایج،  .  مورد بررسی قرار گرف   یکروبیساختار جامعه م

به طور    ،رسمتوران در مخلوط خوراكپسمماند  و    وهیم عاتیضما  زانیم

در    %16  شیداد )افزا  شیها را افزاسمممتمیسممم   یوربهره  یقاب  توجه

   (. یترموف  یهاستمیدر س    %41و     یمزوف  یهاستمیس

  توانسم   ییغذا  عاتیو افزودن ضما  هاضمم  یدما  شیافزا همچنین

  را کاهش دهد  یهوازیبر هضمم ب  C:N  نییپا  یهانسمب   یمنف ریتأث

(Murillo-Roos et al., 2022   .) 

گونمه چیکماه گنمدم و سممماقمه ذرت بمدون ه  ،در پژوهشمممی دیگر

تا در    ندشممد  یآورجمع  ریپذدیمنبع تهد  کیعنوان  به  فرآوری،پیش

مورد    ومتانیب/وگازیب  دیتول  یبرا  یشممگاهیآزما  اسیهاضممم در مق  کی

،  pHدما،  شام     ندیفرآ  ی پارامترهادر ادامه تاثیر    .استفاده قرار گیرند

چرم فرار و غلظم     یدهمایم کم  جماممدات، جماممدات فرار، غلظم  اسممم 

بر حهم بیوگاز تولیدی مورد بررسمی قرار گرف . در ارتباط با    سملولز

درجه   55  یدر دمما  نمدینشمممان داد کمه فرآ ی، نتمایجآل  یبمارگمذار ریتمأث

اما  کند.  یتحم  م  تریل  برگرم    45را تا    ی، بار بسمتر بالاترسملسمیوس

  یهما  یم محمدود ایم مهمار    یم بسمممتر، احتممالاً بمه دلبمار   شمممتریب  شیافزا

پس از  از سموی دیگر    .نشمد  وگازیب  تولید  شیمنهر به افزا  ،انتقال جرم

   78/4 ،وگمازیب  یروزه، حهم تهمع  12 یهوازیهضمممم ب  نمدیفرآ  کیم 

  به میزان  بسمتر  یریبارگ در  (وراکتوریاز حهم کار ب  تریل 1  یبرا)  تریل

  22/8و    تریل  برگرم    40 یبرا  تریل  39/7کماه گنمدم،    تریل  برگرم    30

   یم بمه ترت  ی نیزسمممتیز  هیم بود. درجمه تهز تریل  برگرم    45  یبرا  تریل

در    ومتمانیغلظم  بهمچنین   محماسمممبمه شمممد. %72و   74%، 9/68%

 (.Kabaivanova et al., 2022به دس  آمد )  %60  وگازیب

های سایر محققین  که در همین راسمتا به پژوهشقاب  توجه این  

 ,.Sugiarto et al., 2021  Zaeni et alتوان اشمماره نمود )نیز می

2019; Arifan et al., 2021;.) 

  با  هوازیهضمم بی  با توجه به موارد مطرح شمده، در این پژوهش  

این    مقمادیر مختلف خوراك، آم و گرانوبماکتری بما همد  اسمممتفماده از

  وری  بهره  افزایش  راسمممتمایکننمده، در    تلقیح  عنوانبمه  نوع بماکتری

هوازی در مقیاس آزمایشممگاهی مورد بررسممی قرار  بی  هضممم  فرایند

 گرف .  

 مواد و روش ها  -2

 مواد -1-2

انهام آزمایش شمممام  پسمممماندهای شمممهری    جه مواد اولیه  

پوسمم  انواع    تخم مرغ،  کارتن  ،یسممبز  ن، پوسمم  پرتقال،اشممام  ن)

(،  ازیو پوسم  پ  یچا  ،یگوشم ، پوسم  تخم مرغ، ماکارون  برنج،  وه،یم

  کربناتسدیم هیدروژنزر / ایران( و  غلات    شگاهیپالاگرانوباکتری )از  

(3NaHCO .تهیمه شمممدنمد )در ضممممن  ( )از شمممرکم  مرك/ آلممان

گرم پسمممممانمد خمانگی     2/3033   -1تیممارهمای تحقیق شمممامم :  

  2-  7/3972(،  T1گرم گرانوبماکتری )  3/709گرم آم      2/3033

گرم گرانوبماکتری    400گرم آم      7/3972گرم پسمممممانمد خمانگی  

(T2  ،)3-  3/2415     گرم آم      3/2415گرم پسمممممانمد خمانگی

گرم پسمممممانمد خمانگی     4-  2000(،  T3گرم گرانوبماکتری )  1/209

 ( بودند.T4گرم گرانوباکتری )  200گرم آم     2000

 ها های مواد و روشویژگی  -2-2

  به  شممهری(  پسممماند  )  اولیه  خوراك  از تیمارها، نمونه  هریکدر  

شمدند )شمک     به خوبی مخلوط  و  خرد مترسمانتی  1  از  کمتر  قطعات

  گرانوباکتریاضممافه گردید. در ادامه    آم  مقدار،  همان  به  سممپس  (،1

پس از  .  شمدگرفته  اندازه  خوراك pH متر،   pH  با  و  اضمافه  خوراك  به

ریخته شممدند و    هاضممم  مخزن  سممازی، هریک از تیمارها درونآماده

  در  هوازیهاضمم بی  دسمتگاهی  گردید. مهموعه  اندازی  راه  سمیسمتم

طور که  هماننشمان داده شمده اس .   1مقیاس آزمایشمگاهی در شمک   

مشهود اس ، راکتور هاضم بی هوازی، دو جداره و مههز    1در شک   

باشمد. به منظور کنترل دمای محیط فرایند  به عایق پشمم شمیشمه می

دستگاه    پمپ آمدرجه سلسیوس(،    37در شرایط مزوفیلیک )حدود  

در محمدوده صمممفر تما حمدود  مماری )دممای این حممام    بن  حممام  کمه بمه

  ژاک  به  حمام  از  را  آم  بود،  متصمم  هاضممم  و  (دمای جوش آم بود
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  ثاب   دما  تا  گرداندبرمی  حمام به  و سمممپس  داده  انتقال  هاضمممم  دور

هوازی توسمط  از سموی دیگر دمای محیط فرایند در هاضمم بی  بماند.

گیری و روی صفحه  یک ترموکوپ  تعبیه شمده در داخ  هاضمم اندازه

دمای حمام بن  ،  نمایشمگر متصم  به آن نمایش و بر اسماس این دما

  بیوگاز  فشممار که  یاف   ادامه  زمانی تا  عم   اینشممد.  ماری تنظیم می

  طول  روز  40  تما  30ثمابم  شمممد )در تیممارهما در محمدوده    تولیمدی

 کشید(.

   pHبا دسممتگاه  فرایندمحیط   pH  به صممورت روزانه، همچنین  

گیری از محیط فرایند، از طریق یک  شمممد. نمونهگیری میمتر اندازه

شمممیر یکطرفمه کمه بر روی جمدار هماضمممم و در بخش پمایین آن قرار  

شممد. حال اگر هر سممه مرحله از فرایند هضممم بی  داشمم ، انهام می

  pHشمد، معمولا تغییرات  هوازی به صمورت بهینه و متوازن انهام می

قرار داش  و نوسانات جزئی طی مراح  فرایند    8تا    7ی  در محدوده

گردیمد. امما در برخی موارد بمه دلیم  کماهش  کنترل و تصمممحیح می

محیط هضمم، مخصموصما در مرحله اسمیدزائی،  با تزریق    pHشمدید  

محیط انهام    pHمحلول سممود از طریق شممیر بالای هاضممم، کنترل  

جدا   از سمیسمتم  بیوگاز  مخزن  فرایند،  پایان درپذیرف . در ادامه  می

.  محتویات گاز آن آنالیز شممد   GC دسممتگاه  از  اسممتفاده  با  گردید و

  محتویمات و  بماز هماضمممم درم بیوگماز،  کمامم   از تخلیمه  همچنین پس

قاب  توجه  .  آنالیز گردید  اولیهخوراك    مشمممابه  هضمممم،  مخزن  داخ 

گیری  اندازه  فرایند  دوره  طول در  فشممار  ، حهم وpH که تغییراتاین

 و با یکدیگر مقایسه شدند.  

 کروماتوگرافی گاز- 1- 2- 2

میکممرو لیتممر    250با تزریممق    درصد گاز متان استحصال شده،  

)ساخ     SP-3400ل  مد  بمممه دسمممتگاه گممماز کرومممماتوگرافیگاز  

بود، تعیین گردیمد. دممای   TCD سمممتون  کشمممور چین(، کمه دارای

درجمه    170و    50،  110فیلممان، سمممتون و دتکتور بمه ترتیم  روی  

سملسمیوس تنظیم شمدند. گاز اسمتحصمال شمده از هریک از تیمارها با  

  شمدمیسمرن  به قسمم  انژکتور دسمتگاه و در قسمم  سمپتوم تزریق  

  PEAKو با توجه به سمممطح زیر منحنی و با اسمممتفماده از نرم افزار  

که گازی خنثی   گردید. از نیتروژن  میدرصمد هریک از گازها تعیین 

به عنوان گاز حام  اسمتفاده شمد    ml/min 20اسم  با شمدت جریان  

  سلسیوسدرجممممه    100  )انژکتور( روی  دمممای محفظممممه تزریممممق  و

. قب  از انهام آزمایش، به منظور کالیبره کردن  تنظممممیم گردیممممد

  9/99یتر گماز متمان بما خلو  لدسمممتگماه برای گماز متمان، یمک میلی

درصمد به دسمتگاه تزریق و نقطه ماندگاری و سمطح زیر منحنی و به  

 شد.دنبال آن درصد حهمی نمونه تعیین  

 آنالیز عنصری   - 2- 2- 2

تعیین دقیق غلظ     براییک آنالیز عنصمممری   CHNSO آنالیز

های  نمونهدر و اکسممیژن  نیتروژن    ،عناصممر کربن، گوگرد، هیدروژن

که از روش آنالیز   CHNSO جامد آلی و معدنی اسممم . دسمممتگاه

ترین  کند، دقیقاحتراقی به همراه کروماتوگرافی گازی اسمممتفاده می

اسم . در پژوهش حاضمر آنالیز  روش برای تعیین غلظ  این عناصمر  

 .Elementary Trading Shanghai Co., Ltdعنصمری با آنالایزر  

China  (  انهام پذیرفVolpe et al., 2018.) 

 

 
مقیاس آزمایشگاهی )بالا( و  در  هوازیهاضم بی دستگاه - 1شکل 

 شهری خرد شده )پایین(  پسماند
Fig 1. Bench-scale anaerobic digester (Top) and shredded 

urban waste (Bottom) 

 

 فیزیکو شیمیایی های  آزمون - 3- 2- 2

 درصد ماده خشک و رطوبت  - 1- 3- 2- 2

ی  آونی با دما   درونها  ، نمونهدرصمممد خشمممک  گیریاندازهبرای  

˚C1± 105   ها قب  و  داده شمدند. وزن نمونه  سماع  قرار 24به مدت

آون بما اسمممتفماده از یمک ترازوی دیهیتمال    درونبعمد از قرار دادن  

(Sartorius, model PT210, Germany  و با دق  )گرم  ±01/0  

ها با اسمتفاده از رابطه  نمونه  درصمد خشمکگیری شمد. در ادامه  اندازه

 (.  Gao et al., 2020د )محاسبه گردی  1

(1  )                                                          𝐷𝑀 =
𝑀𝑑

𝑀𝑤
× 100                                                                                       

(  gوزن اولیه نمونه )  –  𝑀𝑤ها،  درصد خشک نمونه   –  𝐷𝑀که در آن:  

 هستند.   (g)شدن  وزن نهایی نمونه پس از خشک   – 𝑀𝑑و  

 استفاده شد.   2از رابطه    ،گیری درصد رطوب در ادامه برای اندازه 
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(2                                                          )𝐻𝐷 = 100 − 𝐷𝑀 

درصمممد    – 𝐻𝐷 ها ودرصمممد خشمممک نمونه  – 𝐷𝑀که در آن:  

 باشند.می  هارطوب  نمونه

 خاکستر   - 2- 3- 2- 2

و سمپس به    نیتوز  ها، ابتدا نمونهخاکسمتر  یریگاندازه  به منظور

قرار داده    سمملسممیوسدرجه    550  ه با دمایسمماع  در کور  4  مدت

  3ها با اسممتفاده از رابطه  شممدند. در ادامه درصممد خاکسممتر نمونه

 (.Gao et al., 2020محاسبه شد )

(3    )                                                 𝐴𝑠ℎ =
𝑀𝑎𝑠ℎ

𝑀𝑤
× 100                                                                                         

وزن خاکسمتر    – 𝑀𝑎𝑠ℎ( و  gنمونه )  اولیهوزن    – 𝑀𝑤که در آن:  

(g)  .هستند 

 ماده آلی - 3- 3- 2- 2

اسمممتفماده شمممد    4گیری مماده آلی از رابطمه  بمه منظور انمدازه

(Rongping et al., 2010.) 

(4                  )                                𝑂𝑀 =
𝐷𝑀−𝑀𝑎𝑠ℎ

𝑀𝑤
× 100 

وزن اولیه    – 𝑀𝑤ها،   خشممک نمونه  درصممد  –𝐷𝑀 :  که در آن

 باشند.می  (g)وزن خاکستر    – 𝑀𝑎𝑠ℎ( و  gنمونه )

 تجزیه و تحلیل آماری  -4- 2- 2

همای حماصممم  از پژوهش، از  داده  تحلیم بمه منظور تهزیمه و  

آزممایش فماکتوریم  در قمالم  طرح کماملا تصمممادفی و در سمممه تکرار  

ای دانکن،  ها توسط آزمون چند دامنهاستفاده شد و مقایسه میانگین

انهام    18نسمخه  SPSSو توسمط نرم افزار    α= %5در سمطح احتمال  

 پذیرف .

 

 نتایج و بحث  -3

 های فیزیکو شیمیایی نتایج آزمون - 3-1

همای حماصممم  از تماثیر تیممارهمای  میمانگین داده  مقمایسمممهنتمایج  

شممده در  شممیمیایی خوراك و ماده هضممم-مختلف بر خوا  فیزیکو

 نشان داده شده اس .     1جدول  

 

 شدهشیمیایی خوراک و ماده هضم-های حاصل از تاثیر تیمارهای مختلف بر خواص فیزیکومقایسه میانگین داده -1جدول 

Table1. Mean comparison of the effect of different treatments on the physicochemical properties of feed and digestate  
Dry matter (%) Organic matter (%) Ash (%) Moisture (%)  

After 
digestion 

Before 
digestion 

After 
digestion 

Before 
digestion 

After 
digestion 

Before 
digestion 

After 
digestion 

Before 
digestion 

 
Treatment 

d8.43 c10.35 f3.06 f4.82 cd1.38 b1.53 bc91.56 c89.65 T1 
f4.79 e6.25 e6.79 cd8.89 f1.00 d1.35 a95.21 ab93.75 T2 
d8.08 c10.90 de7.64 c9.40 c1.44 b1.50 bc91.92 c89.10 T3 
b16.42 a18.94 b14.85 a17.84 a1.58 e1.10 d83.57 d81.06 T4 

 ( p≤0.05دهند )ها را نمایش می دار بین میانگینحرو  مختلف، تفاوت معنی
Different letters indicate significant difference between means at P≤0.05 

 

بارگذاری  سمیسمتم بیوگاز،    اندازیراهترین مراح  در  یکی از مهم

مقدار مواد آلی که بایسممتی    یعنی تعیین دقیق  .اسمم   صممحیح آن

  ،معین   یدر ممدت زممان ،هوازیتوسمممط حهم معینی از هماضمممم بی

. یکی از خطرات احتمالی افزایش مقدار بارگذاری آلی  شممودفرآوری  

کننده و اسممیدسمماز به سممرع   آبکاف های  این اسمم  که باکتری

های  جا که زمان تکثیر باکتریاز آن  .کنندمحصولات میانی تولید می

توانند اسمیدهای چرم را با  ها نمیتر اسم  این باکتریسماز کوتاهمتان

ین تهمع اسیدهای  بنابرا  ،ها مصر  کنندنرخی برابر با نرخ تولید آن

سممماز  های متانو ممانع  از فعالی  باکتری  pHچرم باعث کاهش

 ,.Khalid et alد )گرددر نهای  منهر به توقف سمیسمتم میو  شمده  

2011  .) 

بهتر اس  مواد به صورت    ها،یتوسط باکتر  یجذم مواد آل  یبرا

تمهم  ممهمماز    یکم یم آم    زیمراشمممونممد    هیمم ممحملمول    هیمم تمغممذ  در  ممواد 

  ها،یو باعث حرک  باکتر  شمممودمحسممموم می  هاسممممیکروارگانیم

شمکسم      یو تسمه  مرهایوپلیب  ونیدراسم یه  ،یسملول  یهامیآنز   یفعال

مقدار مناسممم  آم را در نظر    دیبا  ،حال  نی. با اشمممودیها مسممملول

  شی غلظم  مواد جامد باعث افزا  شیکمبود رطوب  و افزا  رایگرف ، ز

در    ریتأخسممب   فعال شممده و    یدهایاسمم   یو انباشممتگ  یچسممبندگ

بماشمممد،   ادیم اگر مقمدار رطوبم  ز  ن،ی. همچنشمممودیم  ریتخم نمدیفرآ

بماعمث    ،محلول  یشمممده و در صمممورت عمدم همزممان  هیم لاهیم محلول لا

محتوای زیماد آم بماعمث  . همچنین  خواهمد شمممد وگمازید بیم کماهش تول

گردد و بمدین گونمه بر عملکرد  شمممدن مواد آلی تهزیمه پمذیر میحم 

 (.  Suryawanshi et al., 2010)  فرایند اثر خواهد گذاش 

شممده نسممب  به  های هضممم، رطوب  در نمونه1مطابق جدول  

خوراك افزایش یمافم  یعنی بخشمممی از خوراك طی فرآینمد هضمممم  

. به عبارت دیگر تولید  (p≤0.05)  اسم هوازی به آم تبدی  شمدهبی

هما و در نتیهمه تولیمد  دهنمده فعمالیم  بماکتریآم طی فرآینمد نشمممان

، غیر از  1(. مطابق جدول  Wellinger et al., 2013متان اسممم  )
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T4به    نسممب شممده از میزان خاکسممتر کمتری  های هضممم، نمونه

کمه بمه    یرآلیخش غ. ب(p≤0.05)همای خوراك برخوردار بودنمد نمونمه

باشمد   یباتیممکن اسم  شمام  ترک  شمود،یعنوان خاکسمتر شمناخته م

ها  باشمند و آن  رگذاریتأث  ییایمیوشم یب  یندهایکه به طور مثب  بر فرا

  یعنی  پذیر اسم امکان  زیکنند. البته برعکس ن  عیتسمر ای   یرا تسمه

  یبرا  .مانع و بازدارنده عم  کندبه عنوان  هضمم،    ندیخاکسمتر در فرا

اسمم ، اما    هاسمممیکروارگانیم  یغذا  تروژنیهضممم، ن  ندیمثال، در فرا

  وگازیمتان در ب  دیتول  یممکن اسمم  باعث بازدارندگ  اكیآمون  دیتول

 (.Yousefi, 2019)  شود

های  شمممود، در نمونهمشممماهده می  1گونه که در جدول  هممان  

شده، مقدار ماده آلی کمتری در مقایسه با خوراك مشاهده شد  هضم

(p≤0.05)شمممده،  همای خوراك و هضمممم. از سممموی دیگر در نمونمه

بمه ترتیم  از کمترین و بیشمممترین مواد آلی    T4و    T1همای  نمونمه

توان به مقادیر باکتری نسمب  داد.  برخوردار بودند که عل  آن را می

برای تولید بیوگاز نیازمند    ،هوازی پسممماندهای آلیفرآیند هضممم بی

و وجود باکتری با    های متابولیکی پیچیده اس تعداد کثیری واکنش

کند. طبق  مقادیر کافی  به چهار مرحله اصلی تولید بیوگاز کمک می

خوراك از  های  شممده در مقایسممه با نمونههای هضمممنمونه  1جدول  

جا  . حال از آن(p≤0.05)برخوردار بودند    کمتریخشممکمقدار ماده  

  مقایسمه با ماده هضمم شده خوراك در  خشمکتبدی  بخش    درصمدکه 

هوازی اسم  لذا عل  نتیهه  بیانگر میزان پیشمرف  فرآیند هضمم بی

 Yousefiتوان به انهام شمدن فرایند هضمم نسمب  داد )حاصم  را می

and Bahri, 2021.) 

  شممدههضمممماده  خوراك و    ینتایج آنالیز عنصممر  2در جدول    

نشممان داده شممده اسمم . طبق نتایج، بین تیمارهای مختلف از نظر  

تاثیر بر میزان کاهش کربن و هیدروژن پس از فرایند هضمم اختلا   

ترین  . در همین راسمتا بیش(p≤0.05)دار مشماهده شمد  آماری معنی

بین ماده هضمم شمده و  )مقایسمه  درصمد(    80/1میزان کاهش کربن )

  بهینه  طور کلی نسمممب گیری شمممد. بهاندازه  T1خوراك( در تیمار 

  بر  هیمدروژن  و  نیتروژن، اکسمممیژن  کربن،  مماننمد  مغمذی  مواد  از  برخی

)  تممأثمیمرگممذار  هموازیبمی  هضمممم  عممملمکمرد  Abbasi andاسمممم  

Keshtpour, 2021.) 

  ازمندین  ،یسممممیمتابول  یها یماندن و فعالزنده  یبرا  هایباکتر

کربن را بمه عنوان منبع    هما،یبماکتر  نیهسمممتنمد. ا  تروژنیکربن و ن

.  کنندیخود مصر  م  یسلول  وارهیساختن د  یرا برا  تروژنیو ن  یانرژ

  اریمواد بسم   نیدرون هضمم، نسمب  ا  ییایمیشم   یها یدر کنترل فعال

توسمط    تروژنیشمود، جذم ن  ادیدو ماده ز  نیمهم اسم . اگر نسمب  ا

و    ابمدیم یم  شیخود، افزا ینیپروتئ  ازیم برطر  کردن ن  یهما برامتمانوژن

گماز کماهش    دیم تول  همه،یدر نت  دهنمدیواکنش نم  یکربن  یبما محتوا

 (.  Chandra et al., 2012; Taheri et al., 2020)  ابدییم

که در تمامی ترکیبات آلی خوراك، شمممام   نکته قاب  توجه این

ها عنصمر /اتم هیدروژن وجود دارد. کاهش  ها و پروتئینقندها، چربی

میزان آن پس از هضمم نسمب  به قب  از هضمم نشمان از انهام صمحیح 

هوازی  هوازی شممام  اولین مرحله هضممم بیمراح  فرایند هضممم بی

  ،یعنی هیدرولیز و به دنبال آن فرایند اسممیدزایی )اسممیدهای امینه

و متانول( و در انتها متانزایی اسم  که البته بخشمی از    اسمتیکاسمید  

شمود. پس عدم کاهش  این هیدروژن صمر  تولید متان در بیوگاز می

  تشمممکیم  و حضمممور  توانمد نشمممان ازآن نسمممبم  بمه خوراك می

کمه   pHهما )مثم  آمونیماك( و اختلال در عواملی مثم   کننمدهمممانعم 

 شوند، باشد.های متانزا میسب  غیر فعال شدن باکتری

های حاصل از تاثیر تیمارهای مقایسه میانگین داده -2جدول  

 شده مختلف بر آنالیز عنصری خوراک و ماده هضم

Table2. Mean comparison of the effect of different 

treatments on elemental analysis of feed and digested 

matter 
H (%) C (%)  

After 
digestion 

Before 
digestion 

After 
digestion 

Before 
digestion 

Treatment 

c4.61 b4.82 c42.78 b44.58 T1 
e4.23 d4.50 d42.06 cd42.27 T2 
d4.44 b4.81 d41.95 c42.65 T3 
a6.00 a5.91 a45.87 a45.97 T4 

 ( P≤0.05دهند )ها را نمایش می دار بین میانگینحرو  مختلف، تفاوت معنی
Different letters indicate significant difference between means at 

p≤0.05 

سمماز،  متان  هایباکتری  از فرآیند تولید بیوگاز،  مرحله  آخریندر  

های اسممتوکلاسممتیک و  با فعالی  باکتری  .نمایندمی  تولید  گاز متان

از گاز متان در این    %66حدود    ،حذ  گروه کربوکسممی  از اسممتات

ناشمی از    شمده  دیگر از گاز متان تولید  %34آید.  مرحله به دسم  می

باشمد که در آن  واکنش کاهش کربن دی اکسمید توسمط هیدروژن می

  نمایندهای مصمر  کننده هیدروژن نقش کاتالیزور را ایفا میباکتری

(Nayono, 2014  .) 

ترکی  نسمبی بیوگاز تولیدشمده در این پژوهش را نشمان    2شمک   

  T2ترین میزان متان تولید شمده در تیمار  دهد. طبق نتایج، بیشمی

به     T1گیری شمممد. از سممموی دیگر در تیمار ( اندازه43به میزان )%

اکسمید کربن  از بیوگاز تولیدی شمام  دی %25/13و    %37/86ترتی   

ای از بیوگاز  که بخش عمدهو مونواکسمید کربن بودند. قاب  توجه این

نیز حاوی مونواکسممید کربن و    T4و    T3تولید شممده در تیمارهای  

اکسمممید کربن اما فاقد متان بودند. میزان ترکی  نسمممبی بیوگاز  دی

تولیدشمده علاوه بر ترکی  نسمبی خوراك شمام  مواد )پسمماندهای(  

ی نظیر کربن،  های اضمممافه شمممده و ترکیباتآلی، غلظ  گرانوباکتری

نیتروژن، گوگرد، هیدروژن و اکسممیژن، متاثر از پارامترهای عملیاتی  

 ، دما و فشار اس .pHمث   

، دما  T2مربوط به تیممار   3مطمابق نتمایج ارائه شمممده در جدول    

اندازه گیری    8درجه سمملسممیوس و    38 ترتی در روز اول به    pH و  
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  pHافزایش و    30/46روز نخسم ، دما به   10تدریج طی  شمدند که به

کماهش یمافم . طی این ده روز، دو مرحلمه نخسممم  فراینمد   85/5بمه  

هضمم شمام  هیدرولیز و اسمیدزایی انهام شمده اسم . چون فرایند  

کاهش و دما افزایش یاف .    pHاسیدزایی به شدت گرما زا اس ، لذا  

بمه دلیم  انتخمام صمممحیح و بهینمه میزان گرانوبماکتری نسمممبم  بمه  

مرحله سموم یعنی فرایند متانزایی در تناوم دو مرحله اول  ،  خوراك

روز شممروع و به انهام رسممید. بنابراین به دلی  مصممر    10پس از  

های تولیدی به منظور تولید متان، از غلظ   اسیداستیک و هیدروژن

دما    افزایش یاف .  45/7تا حدود   pHاسمید کاسمته شمد و درنتیهه   

درجه سملسمیوس )شمرایط مزوفیلیک    1/37نیز در این زمان تا حدود  

و نزدیمک بمه دممای اولیمه( کماهش نشمممان داد. مرحلمه سممموم یعنی 

، متانزایی نیز گرمازا اسم  ولی علاوه بر کنترل دما توسمط سمیسمتم

نسممب  مناسمم  خوراك و غلظ  گرانوباکتری نیز سممب  توازن بین  

کمه  بر اینهمای سمممه مرحلمه شمممده اسممم . بنمابراین علاوهبماکتری

های هر سه  باکتری  ،گرانوباکتری نقش کاتالیزوری خود را ایفا نموده

مرحله از فرایند هضمممم، به توالی عم  نموده لذا نتیهه آنالیز گازی،  

درصمد متان بالاتری را نسمب  به سمایر تیمارها نشمان داده اسم . البته  

ده از هضمم نسمب  به  جای مانکاهش میزان عناصمر موجود در ماده به

خوراك )آنالیز عنصمری( نیز نشمان از تبدی  بخشمی از این عناصمر به  

هما  گرانوبماکتری کمه  قمابم  توجمه این  طور عممده متمان دارد.بیوگماز و بمه

هوازی اجبماری هسمممتنمد کمه عممدتماً در  منفی و بی  همای گرمبماکتری

ها به دلی  توانایی در  این باکتری.  فرایند تخمیر اسممیدها نقش دارند

متابولیزه کردن ترکیبات آلی سماده )مانند اتانول و برخی اسمیدها( و  

ها به محصمممولات نهایی مانند اسمممتات و هیدروژن، نقش  تبدی  آن

جما کمه  ز آن. اکننمدهوازی ایفما میمهمی در مراحم  میمانی هضمممم بی

خروجی متابولیک گرانوباکتری )استات و هیدروژن( مستقیماً توسط  

شمود،  مصمر  می  های کاهنده اسمید و هیدروژن(  )باکتری  هامتانوژن

طور غیرمسمممتقیم بازدهی تولید    تواند بهها میحضمممور این باکتری

  (.Mclnerney et al., 2008)  بیوگاز را افزایش دهد

با در نظر گرفتن نسمممب  حدودی یک به بیسممم  گرانوباکتری  

  بررسمیاضمافه شمده به مخلوط و مقدار مسماوی آم و پسمماند آلی و  

انهام مراح  فرایند    2، واضمح اسم  که در تیمار  pHتغییرات دما و  

هوازی شممام  هیدرولیز، اسممیدزایی و متانزایی به تناوم و  هضممم بی

متعماقم  هممدیگر پیش رفتمه و در نهمایم  بما آمماده بودن شمممرایط  

خوبی  های متمانزا،  فرایند تولید متان بهمحیطی برای فعمالیم  باکتری

 انهام شده اس .

 
 شده ترکیب نسبی بیوگاز تولید  - 2شکل 

Fig 2. Relative composition of the biogas 

 

 

طیpHتغییرات    -3-2 فشار  و  دما    هضم   دوره  ، 

 هوازیبی 

حاصمم  از تاثیر متقاب  زمان و    هایدادهنتایج مقایسممه میانگین  

هوازی در  بی  هضمم  دوره  ، دما و فشمار طیpHنوع تیمار، بر تغییرات  

. طبق نتایج، تاثیر متقاب  نوع تیمار و  اس نشان داده شده    3جدول  

دار  هوازی معنیبی هضم  دوره ، دما و فشمار طیpHزمان بر تغییرات 

 .(p≤0.05)اس   
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 هوازی بی هضم دوره ، دما و فشار طیpHهای حاصل از تاثیر تیمارهای مختلف بر تغییرات مقایسه میانگین داده -3جدول 

Table 3. Mean comparison of the effect of different treatments on changes in pH, temperature and pressure during anaerobic 

digestion 

  P(bar)    T(°C)    pH   

T4 T3 T2 T1 T4 T3 T2 T1 T4 T3 T2 T1 Day 
g0.80- g0.80- g0.80- g0.80- de38.00 f24.00 de38.00 de38.00 a7.50 a8.00 a8.00 ab7.34 0 

e0.15 cd0.25 e0.15 a0.40 c41.60 e37.30 ab46.30 ab46.80 d5.48 cd5.63 cd5.85 d5.00 10 
e0.15 cd0.25 e0.15 a0.40 b44.00 e37.40 b44.20 ab45.40 d5.53 bc6.93 c6.29 d5.30 20 
e0.15 cd0.25 e0.15 e0.15 b44.70 e37.60 bc43.60 a47.10 d5.45 ab7.51 bc6.79 cd5.67 30 
e0.15 cd0.25 e0.15 bc0.30 ab46.10 e36.50 cd40.70 a47.10 d5.19 ab7.54 ab7.26 cd5.80 40 
f0.80 d0.22 e0.14 de0.20 de39.30 a47.00 e37.10 a47.80 d5.10 ab7.38 ab7.45 c6.29 50 

T( دما =°C ،)P( فشار =bar) ،ها را نمایش میدار بین میانگینحرو  مختلف، تفاوت معنی( دهندP≤0.05 ) 
T= Temperature (°C); P= Pressure (bar); Different letters indicate significant difference between means at p≤0.05 

 

 3 -2 -1 -  pH 

روز به حدود    90از    بعد،  T1در تیمار   pH، مقدار  3مطابق شمک   

  47و    54، 49به ترتیم  پس از    T4و    T2  ،T3اما در تیممارهای    75/6

  دی تول  یمتانزا برا  یهایباکتررسممید.    10/5و   7،  45/7روز به مقادیر  

اسممم .   یدارنمد کمه خنث ازیم ن 20/7تما  80/6حمدود     ییم ایم بمه قل وگمازیب

  هادیا ریو عم  تخم  وگازیب  دیدر تول  یمشمممکلات  ییاینوسمممان در قل

متمانزا   یهمایبماکتر  یبماعمث اختلال در زنمدگ  نییپما   ییم ایم . قلکنمدیم

بماعمث عمدم    ،بممانمد یبماق رییبمدون تغ  یادیم ممدت ز  یو اگر برا  شمممودیم

 Cun-fang et)  شمودیمتانزا و شمکسم  هضمم م  یهایباکتر   یفعال

al., 2008  .) 

اضممافه    ایدرجه حرارت    شیبا افزا  توانیم   ،یبهبود وضممع  یبرا

  طیمح  pHکه   یکمک کرد. هنگام سمممتمیبه سممم  ییایکردن مواد قل

سمموبسممتره را به    توانیم  رسممد،یاسمم  و به حال  تعادل م ییایقل

به    یدیدر نظر داشم  که مواد اسم   دیحال با  نیاضمافه کرد، با ا  سمتمیسم 

  مرحله  اولین  شمود درطور که مشماهده میهماناضمافه نشمود.    سمتمیسم 

یا کمتر بود اما پس    6حدود    pHمقدار    تخمیر،  فرایند  در  اسمید  تولید

 افزایش پیدا نمود.    pHهفته، با هضم اسیدهای فرار،    3تا    2از گذش   

 دما   - 2- 2- 3

هوازی را   بی  هضممم  دوره  ، که تغییرات دما طی4مطابق شممک   

هوازی از نوسمانات دمایی  طی دوره هضمم بی  T1دهد، تیمار  نشمان می

روز، تا انتهای دوره، دما    10بسیار کمی برخوردار بود و بعد از گذش   

، دما از  T2درجه سمملسممیوس ثاب  باقی ماند. در تیمار    48در حدود  

درجه سمملسممیوس کاهش نشممان    37تا   50ام تا انتهای دوره از  5روز  

درجمه   10ام  تما انتهمای دوره حمدود  5، دمما از روز T3داد. امما در تیممار  

، نوسممانات  T4که در تیمار سمملسممیوس افزایش یاف . قاب  توجه این

هوازی مشمماهده شممد و دما پس از  دمایی کمی طی دوره هضممم بی

درجه سلسیوس   45تا    40روز تا انتهای دوره در محدوده   10گذش   

  یبر رو   ن،ینهمچ وواکنش  انهمام    یدمما برا  وگماز،یب  دیم در تولممانمد.  بماقی

گاز     یترک  ههیکربن و در نت  دیاکسم   یو د  نیح  شمدن فلزات سمنگ

  یکروب یرشمد م  تواندیم  یینوسمانات دمااز سموی دیگر  .  تاثیرگذار اسم 

انواع    یلازم برا  یدمماالبتمه  .  را تحم  تماثیر قرار دهمد  وگمازیب  دیم و تول

 (.Taheri et al., 2020)  اس   تفاوتم  یهوازیهضم ب

  60تا    10  یدر دما  وگازیب  یهادر دستگاه  یهواز  ریغ  یهاواکنش

  40تا    30فعال در حرارت    یهای. باکترافتدیاتفاق م  سلسیوسدرجه  

به    سمملسممیوسدرجه    60تا    45و در   کیلیبه مزوف  سمملسممیوسدرجه  

سمرع  خرو  گاز متان و    کیلیشمهرت دارند. هضمم ترموف  کیلیترموف

نوع   نیدارد. ا ازیم ن  یو زممان ممانمد کمتر  بخشمممدیم  دآن را بهبو  دیم تول

  یبرا ها شممده و  رفتن پاتوژن  نیبالا موج  از ب  یدما  یهضممم به دل

بهتر    کیلیبا درصمد جامدات بالا، نسمب  به هضمم مزوف ییهاسمتمیسم 

  توانیهم هس  که م  یمشکلات  ینوع هضم دارا  نی. اما اکندیعم  م

اشماره    یبه خوراك ورود  نسمب   شمتریب   یو حسماسم کمتر   یداریبه پا

(.  Gray et al., 2008)  کرد
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 هوازی  بی هضم  دوره طی pHتغییرات  -3شکل 

Fig 3. pH changes during anaerobic digestion 

 

 

 هوازی  بی هضم دوره تغییرات دما طی -4 شکل

Fig 4. Temperature changes during anaerobic digestion 

 

 فشار   - 3- 2

هوازی را در تیمارهای  بی  هضمم  دوره تغییرات فشمار طی  5شمک   

در این تحقیق پس از بمارگیری خوراك، کم  دهمد. مختلف نشمممان می

سمیسمتم از طریق اتصمال به یک پمپ خلاا عاری از هوا شمد لذا فشمار  

بار بود. با شروع فرایند و انهام مراح  هیدرولیز    - 8/0در شروع فرایند  

های  در حضممور میکروارگانیسممم ، که گرماگیر هسممتندو اسممید زایی  
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شود تا سه محصول عمده و  هیدرولیزکننده و اسمیدزا، گرما مصر  می

اکسمممیمد)گمازی( اسمممیمد  ،  نهمایی، کربن دی  هیمدروژن)گمازی( و 

اسمتیک)محلول( تولید شمود. به توالی و در مرحله سموم )متانزایی( و  

طی دو    ،ی گرمازا اسمم در حضممور میکروارگانیسممم متانزا که مرحله

 گردد:   فرایند شیمیایی، متان تولید می

2 + CO4COOH → CH3CH 

O2+ 2H 4→ CH 2+ CO2H 

شمممود، از شمممروع فرایند تا مرحله  طور که ملاحظه میپس همان

ی  اسممیدزایی، افزایش فشممار گاز مورد انتظار اسمم  و با شممروع مرحله 

جا که طبق روابط ترمودینامیکی و سممینتیکی، فشممار  متانزایی، از آن

این میزان فشمار تقریبا    ،های تولیدی و مصمرفی اسم گاز متاثر از مول

ثاب  خواهد ماند اما کیفی  و اجزاا آن با تولید متان از اسید استیک،  

 نماید.  هیدروژن)گازی( تغییر می  وکربن دی اکسید)گازی(  

درباره دما هم مطابق قوانین ترموشمممیمیایی و ترموفیزیکی، برای  

تسممریع و اخذ راندمان بالا در فرایندهای گرماگیر، محیط باید گرم و  

جا که این  در مقاب  برای فرایندهای گرمازا باید سمرد شمود. حال از آن

شممود، از طریق جریان و گردش  سممه مرحله، در یک راکتور انهام می

آم سمعی گردید دمای فرایند تنظیم و کنترل شمود. پس افزایش دما  

همراه با افزایش    )اسمیدی شمدن محیط فرایند(  pH همزمان با کاهش  

نشممان از   کربن دی اکسممید و هیدروژنفشممار ناشممی از تولید گازهای  

اسم . در مقاب  کنترل دما با  انهام فرایند تا پایان مرحله اسمیدسمازی  

در توازن بما    8-7در محمدوده    pHنوسمممانمات جزئی همراه بما تنظیم  

تواند نویدی بر انهام مرحله متانزایی به توالی و  افزایش فشممار گاز می

تناوم مرحله اسممید زایی و درنتیهه حصممول بیوگاز با راندمان بالای  

هوازی، نوسمانات زیادی  طی دوره هضمم بی  T1در تیمار متان باشمد.  

بار مشماهده    50/0تا   12/0در مقدار فشمار مخزن هاضمم در محدوده  

تا    15/0ام تا انتهای دوره، فشمار بین  4از روز    T2گردید. اما در تیمار 

  25/0تا    20/0ی  تغییرات فشممار در محدوده  T3بار و در تیمار   25/0

، مقدار فشمار در ک   T4گیری شمد. در همین راسمتا در تیمار  بار اندازه

بار ثاب  بود.  15/0هوازی تقریبا ثاب  و معادل  دوره هضم بی

 

 

 هوازی  بی هضم  دوره تغییرات فشار طی -5شکل 
Fig 5. Pressure changes during anaerobic digestion 

 

 نهایی   گیری نتیجه  - 4
ب   اسمممم  کمه در آن    یکیولوژیب  نمدیفرا  کیم   یهوازیهضمممم 

  یهما بمدون حضمممور هوا و بما مشمممارکم  گونمه یمواد آل یریپمذهیم تهز

فرایند    در این راسمتا در این پژوهش.  ردیگیصمورت م  یمختلف باکتر

با مقادیر مختلف پسمممماندهای آلی شمممهری، آم و    هوازیهضمممم بی

نتایج این پژوهش نشمان داد که  گرانوباکتری مورد بررسمی قرار گرف .  

تواند در شمممرایط  می کننده،تلقیح  عنوانگرانوباکتری بهاسمممتفاده  از  

هوازی در مقیماس  بی  هضمممم  فرآینمد  وریبهره  افزایش  خما  بماعمث

 .گرددآزمایشگاهی  
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